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１ 研究の概要 

 太陽光を利用した物質変換の実現（有用物質の生産）に向けて、水分解や二酸化炭素固定

のための半導体光電極および多電子移動触媒の開発を行った。太陽光はエネルギーの小さな

可視光によって大半が占められており、エネルギー変換効率の向上には可視光の利用が極め

て重要である。そこで本研究では可視光応答可能なバンドギャップの小さい光アノードおよ

び光カソードを作製し、それぞれの光電気化学特性の評価を行った。また、物質変換を担う

多電子移動反応は従来大きなエネルギーロスを伴ってしまうため、本研究ではこの低減に向

けて低過電圧で目的反応を駆動できる触媒の開発を並行して行った。そして、以上で得られ

た成果を統合し、太陽光、水、二酸化炭素を出発源として水素や一酸化炭素を合成できる光

-エネルギー変換システムを創製することに成功した。 

 

２ 研究の目的と背景 

化石燃料の枯渇によるエネルギー危機および地球温暖化を始めとする環境問題に対する

解決策として、太陽光エネルギーを貯蔵可能な化学エネルギーへと変換する人工光合成が近

年盛んに研究されている。人工光合成の実現に向けては様々な手法が検討されており、半導

体光電極を利用した光電気化学的な物質変換はその中の一つであるが、この方法では半導体

内部のバンド屈曲を利用して電荷分離が進行するため高い量子効率を得やすく、また酸化と

還元反応が異なる電極上で進行するためそれぞれの生成物を別々に回収できるという特徴

を有している。一方で、人工光合成に関わるほとんどの反応は複数個の電子の移動を伴う多

電子移動反応により進行するが、一般的な光電極では反応の駆動に多くの余剰の電圧（過電

圧）の印加を必要とするため、これがエネルギー変換効率の向上を妨げる大きな要因となっ

ている。そこで本研究では太陽光の大半を占める可視光に応答可能な光電極を開発すると共

に、多電子移動反応に高い活性を示す触媒を開発し、これらを複合化することで高効率な光

-化学エネルギー変換システムを創製することを目指した。 

 

３ 研究内容 

http://www.ccn.yamanashi.ac.jp/~ttakashima/top/index.html 

（１）光-化学エネルギー変換に向けた多電子移動触媒の開発 

光物質変換に向けた多電子移動触媒として、酸素発生反応と二酸化炭素還元反応の触媒

の開発を中心に行った。酸素発生触媒では鉄化合物を用いた触媒について検討し、反応活

性種である鉄(IV)を生成しやすいコバルト鉄複水酸化物において、約200mVという少ない過

http://www.ccn.yamanashi.ac.jp/~ttakashima/top/index.html


電圧で反応を駆動することに成功した。二酸化炭素還元反応ではパラジウムと銅の合金ナ

ノ粒子を合成し、これが優れた活性を有することを明らかにした。具体的にはパラジウム

と銅の合金触媒が150mVと極めて小さい過電圧で反応を駆動することができ、二酸化炭素を

ギ酸へと変換できることを見出した。さらに、パラジウム単体の触媒では反応中間体とし

て生成する一酸化炭素が強く吸着して反応時間とともに活性が急激に低下してしまうのに

対し、この触媒では銅を合金化させて吸着を弱めることにより長時間にわたって活性を維

持できることも見出した。 

 

（２）可視光に応答可能な光電極の開発および光-化学エネルギー変換 

光アノードとしてビスマスバナジウム酸化物、光カソードとして銅インジウム硫化物の薄

膜電極をそれぞれ作製した。これらはいずれも波長400 nm以上の可視光域に強い吸収を持ち、

明確な光電流の生成を示した。各電極の光応答は（１）で開発した多電子移動触媒と複合化

することで飛躍的に向上し、特に光カソードでは表面を多電子移動触媒で被覆することによ

って光応答性だけでなく、安定性も改善されることを確認した。以上を踏まえ、光アノード

と光カソードとを直接導線でつなぎ合わせて可視光照射したところ、外部電圧の印加を必要

とすることなく水分解が進行し、水素と酸素の生成を観測することができた。さらに適切な

多電子移動触媒を担持し、二酸化炭素が存在する状態で反応を駆動すると一酸化炭素を光電

気化学的に生成することに成功した。 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

人工光合成は世界的に実現が強く望まれている技術であり、エネルギー変換効率の向上に

向けてエネルギーが小さな長波長の光の利用および物質変換に伴うエネルギーロス（過電

圧）の低減が必要とされている。本研究では可視光のほぼ全域に応答可能な光電極および水

分解あるいは二酸化炭素固定を低過電圧で駆動できる多電子移動触媒を開発することがで

きた。今後これらを複合化し、エネルギー変換効率を高めることができれば人工光合成の実

用化が近づくとともに、化石燃料に対する依存度の低い持続可能社会の実現が見えてくると

期待される。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

研究代表者は電気化学、光化学、材料化学に関連した教育・研究活動を行ってきており、

近年は光－化学エネルギー変換に向けた材料開発の研究を中心に行っている。本研究で行っ

た内容はいずれも上記の専門分野にまたがった内容で研究代表者にとっては重要な位置づ

けにあり、得られた成果については引き続き進めていく材料開発に活かしていきたいと考え

ている。 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

なし 

    



（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

Electrochemical Reduction of Carbon Dioxide to Formate  on Palladium-Copper Alloy 

Nanoparticulate Electrode （電気化学会 論文賞受賞） 

(https://www.jstage.jst.go.jp/article/electrochemistry/87/2/87_18-00086/_article/-char/ja) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zinc rhodium oxide and its possibility as a constituent photocatalyst for carbon dioxide reduction 

using water as an electron source  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Noble metal modification of CdS-covered CuInS2 electrodes for improved photoelectrochemical 

activity and stability 

（現在投稿中） 

https://www.jstage.jst.go.jp/article/electrochemistry/87/2/87_18-00086/_article/-char/ja


 

８ 事業内容についての問い合わせ先 

所属機関名： 山梨大学 クリーンエネルギー研究センター 

（ヤマナシダイガク クリーンエネルギーケンキュウセンター） 

住   所： 〒400-8511 

山梨県甲府市武田4丁目3-11 

申 請 者： 准教授 高嶋敏宏（タカシマトシヒロ） 

担 当 部 署： 太陽エネルギー変換研究部門 

（タイヨウエネルギーヘンカンケンキュウブモン） 

E - m a i l： ttakashima@yamanashi.ac.jp     

Ｕ Ｒ Ｌ： http://www.ccn.yamanashi.ac.jp/~ttakashima/top/index.html 
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